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摘 要 : 肠 道具 有 将 肠 腔 内 容 物 与 机 体内 环境 隔离 的 功能 ， 防 止 致 病 性 抗原 〈 肠 腔 内 细菌 、 


毒物 质 、 食 物 抗原 等 ) 侵入 黏膜 下 层 组 织 ， 从 而 维持 机 体内 环境 的 相对 稳定 。 这 一 过 程 
5 膜 防 御 体 系 起 到 了 至 关 重 


x» 


要 的 作用 。 本 文 主要 就 肠 道 黏膜 免疫 系统 组 成 结构 、 分 类 、 主 要 
免疫 因子 以 及 营养 因子 对 肠 道 黏膜 免疫 的 调控 作用 进行 综述 , 则 在 为 营养 素 和 非 营 养 素 对 非 
反刍 动物 肠 道 免 疫 机 能 及 其 免疫 调节 作用 机 制 提 供 参 考 。 


关键 词 ， 非 反刍 动物 ， 肠 道 儿 膜 ， 免 疫 因子 ， 免 疫 机 制 ， 营养 因子 
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黏膜 直接 接触 外 界 ， 是 免疫 系统 的 第 一 道 防线 ,承担 着 复杂 的 免疫 任务 ， 既 要 对 有 益 共 
生 微 生物 及 食物 耐 受 ,又 要 对 病原 微生物 入 侵 产 生 免 疫 。 随 着 生物 技术 、 分 子 生物 学 等 的 发 
展 ， 黏 膜 免疫 才 重 新 被 重视 并 迅速 发 展 起 来 。 笑 膜 免疫 是 指 机 体 与 外 界 相 通 的 腔 道 颖 膜 


表面 的 免疫 ,该 系统 主要 由 骨 肠 道 、 呼 吸 道 、 泌 尿 生 殖 道 的 黏膜 及 某 些 外 分 泌 腺 (如 唾液 腺 、 


泪腺 等 ) 黏膜 相关 的 淋巴 组 织 组 成 。 这 些 与 外 界 相通 的 腔 道 黏膜 是 机 体 与 外 界 相隔 的 最 大 屏 


障 , 也 是 病原 体 侵入 机 体 的 重要 通道 , 因此 黏膜 免疫 在 机 体 免 疫 方 面 有 着 极其 重要 的 地 位 2。 


黏膜 免疫 系统 通过 模式 识别 分 子 (PRRs) 识别 病原 相关 分 子 模式 〈PAMPs) 产生 免疫 应 答 ， 


清除 病原 , 维持 机 体 平衡 。 肠 道 寿 膜 中 淋巴 细胞 迁移 和 细胞 因子 失衡 可 能 主要 涉及 炎症 性 肠 


病 的 发 病 机 理 , 包括 肠 过 敏和 克 罗 恩 氏 病 。 因 人 饲 粮 成 分 与 肠 道 笑 膜 的 免疫 功能 密切 相关 ， 故 


关注 饲 粮 控制 对 炎症 性 肠 病 治疗 具有 重要 意义 ”。 有 研究 指出 ， 豆 豆 中 含有 的 抗 营 养 因子 
胞 


Canti-nutritional factors, ANF) 会 增加 肉鸡 肠 上 皮 T 4 


的 数量 ， 从 而 引起 空肠 的 秋 膜 免 
疫 反 应 。 含 有 ANF 的 豆 类 间接 影响 肠 道 免疫 系统 ， 通 过 引起 扯 糖 或 非 淀 粉 多 糖 发 醇 的 增加 


而 导致 肠 道 微生物 群落 组 成 发 生变 化 。 本 文 主要 就 肠 道 笑 膜 免疫 系统 组 成 结构 、 分 类 、 
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主要 免疫 因子 以 及 营养 因子 对 肠 道 黏膜 免疫 的 调控 作用 进行 综述 , 上 在 为 营养 素 和 非 营养 素 
对 非 反 急 动 物 肠 道 免 疫 机 能 及 其 免疫 调节 作用 机 制 提供 参考 。 
1 上 肠 道 医 膜 免疫 系统 组 成 结构 


肠 道 黏膜 免疫 是 机 体 防止 感染 的 


道 防线 "5 。 当 肠 道 笑 膜 受到 外 界 因素 影响 时 ， 其 免 


疫 功 能 减弱 ， 外 来 病原 如 细菌 、 病 毒 等 
肠 道 是 消化 食物 、 吸 收 营养 物质 的 主要 场所 ， 同 时 肠 道 黏膜 也 是 病原 入 侵 的 重要 门户 。 黏 膜 


免疫 是 宿主 在 长 期 i 


易于 侵入 ,导致 机 体 消化 不 良 、 腹 演 ， 


[至 危及 生命 。 


化 中 不 断 与 病原 作 斗 争 形成 的 保护 机 制 9 。 


肠 道 医 膜 免 疫 系统 是 一 种 高 度 特异 性 的 免疫 系统 , 依据 功能 及 分 布 特点 , 可 将 寿 膜 免疫 


系统 的 免疫 细胞 分 成 2 个 部 分 : 一 是 肠 道 相关 淋巴 组 织 (gut associated lymphoid tissue , 


GALT) ， 是 免疫 细胞 的 活化 诱导 部 位 ， 二 是 弥散 免疫 细胞 ， 是 免疫 反应 发 生 的 效应 部 位 。 


GALT 主要 包含 微 裙 皱 细 胞 (micro-fold cell, M 4 


AR. VRBES 


胞 主要 包 


胞 ) 、 派 伊 尔 氏 结 Cpeyer's patch, PP) 


含 肠 上 皮 细 胞 Gntestinal epithelial cell, IEC) 、 上 皮 内 淋巴 细胞 


(intraepithelial lymphocyte, IEL) 和 黏膜 固有 层 淋 巴 细胞 (lamina proprial lymphocyte, LPL) 


Ag [3,6] 
于 o 


2 WES CEA OS 


ZEE qi a 


IES A ILA MARE BB BER — 7. ES E EE 


在 抗原 刺激 下 产生 的 局 部 免疫 反应 ， 中 和 抗原 物质 ， 以 避免 机 体 本 身受 到 损伤 。 在 功能 


肠 道 儿 膜 屏障 是 通过 黏液 


层 、 肠 细胞 和 紧密 连接 的 协作 防御 病原 体 入 侵 的 第 1 自然 线 8 。 


肠 道 笑 膜 免疫 分 为 先天 性 免疫 和 适应 性 免疫 。 先 天 性 免疫 主要 由 先天 性 免疫 细胞 执行 。 适 应 


性 免疫 主要 通过 肠 道 免 疫 细胞 聚集 区 ， 


2. MAS STE SE 


2.1.1 MERR E B UR 


Fait SE E Be 
生 先天 性 免疫 应 答 ， 


TLRs) 5 NOD 样 受 体 (NOD-like receptors, NLRs) f£EZJ EK 


用 [3] > 


PEAY Ar 2 


2.1.2 


即 皮 尔 氏 小 体 三 级 淋巴 组 织 执行 。 


胞 除了 构成 天 然 机 械 屏 障 外 ,还 通过 PRRs 识别 病原 及 其 分 泌 的 毒素 产 


加 强 对 病原 微生物 的 杀伤 和 清除 作用 。Toll 样 受 体 (toll-like receptors， 


胞 免疫 应 答 中 起 重要 作 


胞 和 树 突 状 细 胞 (DC) 


ChinaXivé El SEH HF! 


51 PLAY Arlee AH NA DC 388330 YR 0 PIE EMER, 可 分 泌 大 量 抗 炎 性 细胞 因子 白细胞 介 
52 A AL) -10， 抑 制 免疫 应 答 ， 起 免疫 稳定 作用 。 上 肠 道 医 膜 中 的 DC 以 表达 整合 素 CD10; 为 特 
53 ERG. CDio DC 在 黏膜 中 不 断 捕 获 由 杯 状 细胞 转运 的 抗原 ,， 分泌 L-10 和 转化 生长 因子 -B 


54 CTGF-pO ， 并 迁移 至 肠系膜 集合 淋巴 结 (mesenteric lymphnodes, MLN) , i545 MLN 的 


55 ”初始 T 细胞 ， 使 其 成 为 调节 性 工 细 胞 CTreg) 3。 


56 21.3 先天 性 淋巴 细胞 Cinnate lymphoid cells, ILC) 


淋巴 前 体 细胞 分 化 形成 的 ,与 常规 淋巴 细胞 不 同 的 是 ， 该 细胞 不 含有 基因 重组 


57 ILC 是 


58 ”产生 的 抗原 受 体 。ILC 可 分 为 3 个 亚 群 ， 1) ILC- I 表达 转录 因子 T-bet， 主 要 分 泌 干 扰 素 -y 


59 (IFN-y) 和 肿瘤 坏死 因子 -a(TNF-Q);2)ILC- 卫 表达 GATA 结合 蛋白 3(GATA-binding protein 


60 3, GATA3) ,主要 分 泌 IL-5 41 IL-13; 3) ILC-III 表 达 维 甲酸 孤儿 核 受 体 y t Cretinoid-related 


61 orphan receptor, RORyt) , 3:54) IL-17 AI IL-22 31。 


6, 22 Smit BLUE TES E 


63 黏膜 适应 性 免疫 主要 发 生 于 黏膜 相关 淋巴 组 织 C mucosal associated lymphoid tissue , 


64 MALT) ， 包 括 皮 尔 氏 小 体 、 遍 桃 体 等 。 皮 尔 氏 小 体 属 于 肠 道 黏膜 的 三 级 淋巴 组 织 ， 是 一 个 
65 ”能 完整 执行 免疫 应 答 的 功能 性 场所 ， 聚 集 着 执行 适应 性 免疫 的 CDs T 细胞 、CDs T 细胞、 


66 ”B 细胞 、DC 和 巨星 细胞 等 。 肠 道中 的 抗原 主要 通过 M 细胞 转运 传递 至 MALT， 激 活 B 细 


67 ” 胞 ， 引 发 体液 免疫 应 答 ， 同 时 也 可 被 DC 捕获 后 ， 活 化 相应 的 T 细胞 。 活 化 的 T 细胞 还 可 
68 ”迅速 转移 至 MLN， 引 起 更 强烈 的 免疫 应 答 3] 。 固 有 层 中 的 大 量 CD T 细胞 分 泌 细胞 因子 ， 
o 69 ”下 调 免 疫 反 应 , 同时 致 敏 后 转移 的 B 细胞 在 固有 层 中 同型 转换 为 免疫 球 蛋 白 A (IgA) , IgA 
70 ”产生 后 被 释放 到 浆 膜 细 胞 外 侧 ， SRR Ec He RU A RAA, 从 而 形成 分 泌 型 免疫 球 蛋 白 


71 ”A (secreted immunoglobulin A, sIgA) 复合 物 ， 最 终 分 泌 于 黏膜 或 浆 膜 表面 ， 发 挥 免疫 效应 。 


72 ，” 肠 上 皮 细 胞 与 适应 性 免疫 细胞 之 间 存 在 相互 串扰 ， 串 扰 可 能 在 肠 道 儿 膜 免疫 中 起 重要 作用 


73 D 


7A 3 肠 道 黏膜 免疫 的 主要 因子 


75 3.1 sIgA 主导 肠 道 黏膜 免疫 功能 的 正常 发 挥 
76 作为 机 体 的 第 1 道 免疫 屏障 ， 黏 膜 免 疫 在 机 体 免 疫 系 统 中 具有 特殊 地 位 "0 。 肠 道 黏膜 
77 ”屏障 能 防止 肠 腔 内 有 害 物质 穿 过 肠 道 务 膜 进 入 体内 其 他 组 织 器 官 和 血液 循环 ， 而 以 sIgA 为 


oi 
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78 ， 主 的 体液 免疫 是 肠 道 黏 膜 屏障 中 的 重要 部 分 , 是 肠 道 妖 膜 免疫 屏障 的 主要 免疫 球 蛋 白 , 具有 
79 ”强化 肠 道 免疫 屏障 、 阻 止 肠 道 病原 体 入 侵 等 生物 学 功能 ,为 病菌 在 肠 道 务 膜 条 附和 定植 的 重 
80 ”要 防御 前 线 1002. sIgA 是 由 2 个 或 更 多 IgA 单 体 聚 合 而 成 ， 一 般 由 2 个 IgA 单 体 、1 条 J 


81 ” 链 和 1 AA (secretory component, SC) 构成 。 


82 微生物 引起 感染 的 先决 条 件 是 条 附 在 黏膜 组 织 上 , 因而 抑制 微生物 黏附 是 秋 膜 免疫 最 主 
83 ”要 的 保护 功能 之 一 。sIgA 可 阻止 病原 微生物 务 附 于 黏膜 上 皮 细 胞 表面 ， 其 作用 机 制 可 能 是 : 
84 ”1) sIgA 使 病原 微生物 发 生 凝 集 ， 从 而 丧失 活动 能 力 而 不 能 黏附 于 黏膜 上 皮 细胞 ，2) sIgA 
85 与 微生物 结合 后 ， 阻 断 微生物 表面 的 特异 结合 位 点 ， 从 而 丧失 黏附 能 力 ， 3) sIgA 与 病原 微 
86 ”生物 抗原 结合 成 复合 物 , 从 而 刺激 消化 道 等 颖 膜 的 杯 状 细胞 分 小 大 量 颖 液 , “冲洗 ” 笑 腊 上皮， 
87 ”达到 阻止 微生物 颖 附 的 作用 。sIgA 可 有 效 中 和 黏膜 上 皮 内 的 细菌 、 病 毒 、 毒 素 和 酶 等 有 害 


ANS 


88, HARA, TEUER MIRI. Bia EEE sIgA， 使 黏膜 暴 


A 


89 ” 露 于 外 界 可 溶性 抗原 后 可 以 减少 相应 抗原 的 吸收 ， 同 时 对 不 相关 的 抗原 无 影响 。sIgA 可 增 


90 ” 强 乳 杆 宰 质 及 乳 过 氧化 物 酶 系统 对 儿 种 医 膜 病原 体 的 抗菌 作用 , 可 通过 黏膜 淋巴 组 织 增强 抗 
91 ” 体 依赖 性 细胞 的 功能 ， 并 能 武装 腔 中 淋巴 细胞 ， 从 而 提高 直接 杀菌 能 力 , 分 泌 液 中 的 抗菌 物 
92 ” 质 如 乳 铁 传递 蛋白 、 溶 菌 酶 等 有 协同 作用 。sIgA 抗体 可 结合 M 细胞 ， 并 经 过 M 细胞 运输 至 


93 ”黏膜 淋巴 组 织 ， 该 运输 过 程 可 使 slIgA 或 sIgA 抗原 复合 物 与 淋巴 细胞 或 抗原 呈现 细胞 反应 ， 


94 ”露出 sIeA A Hr A 213-14) 。 


95 32 细胞 因子 对 肠 道 务 膜 免疫 屏障 的 关键 性 调节 作用 


O 96 To X Ab A SE BE i RI PAE Se PA. RE. HALE. ÆKAT (GF) 、 
97 TNF、 下、IFN 等 。 细 胞 因子 种 类 繁多 ， 所 表现 的 不 同调 节 作用 与 其 本 身 浓 度 、 微 环境 等 密 


98 ， 切 相关 ， 近 年 来 研究 较 多 的 细胞 因子 有 IL-6、IL-10、IL-12、IL-17、IFN-Y、TNF-a 等 。 


99 肠 道 务 膜 免 疫 部 位 的 免疫 应 答 以 辅助 性 工 细 胞 CT helper cell, Th) 2 为 主 ， 定 居 在 固有 


100 EK CD4* Th2 可 分 泌 多 种 Th2 细胞 因子 ， 如 TGF-B. IL-4, IL-5, IL-6 和 IL-10. DC 捕获 


101 ”病原 后 分 泌 TGF-B，TGF-B 具 有 多 向 性 ， 不 仅 可 以 诱导 初始 CD^ T 细胞 形成 iTreg， 抑 制 免 


102 ” 疫 应 答 ， 还 可 以 与 IL-6 共同 作用 ， 促 使 初始 CD T 细胞 分 化 成 Th17 细胞 ， 分泌 IL-17A 和 


103 IL-22, FERIER. IL-4 可 激活 静止 期 的 B 细胞 ， 故 在 诱导 局 部 及 全 身 抗体 应 答 中 均 起 


104 ”关键 作用 ; T IL-5 M IL-6 则 主要 在 秋 膜 部 位 发 挥 特 殊 作 用 。IL-6 在 促进 肠 道 和 呼吸 道 IgA. 
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105 应答 方面 起 重要 作用 。 开 -10 是 细胞 毒性 TT 细胞 (CTL) 分 化 因子 和 B 细胞 活化 因子 ， 抑 制 


106 ERAI TNF, IL-1. IL-6 和 趋 化 因子 ， 抑 制 巨 噬 细 胞 对 工 细胞 的 辅助 作用 ， 使 工 细 


107 ” 胞 增殖 能 力 和 CTL 杀伤 能 力 下 降 , 抑制 细胞 介 导 的 免疫 应 答 , 相对 增强 体液 免疫 应 答 。IL-4、 
108 — IL-5.IL-6 可 协同 诱导 B 细胞 分 化 成 分 泌 IgA 的 浆 细胞 , 通过 分 泌 片 段 的 介 导 进入 黏膜 表面 ， 


109 ”中 和 抗原 物质 ， 起 到 清除 外 来 抗原 保护 机 体 的 作用 29-315) 。IL-12 是 异 二 聚 体 复合 物 ， 由 a 


lumi 
my 


110 (P35) FB (P400 亚 单位 组 成 ， 有 具有 活化 自然 杀伤 NK) 细胞 产生 IFN-y 的 作用 ， 是 


x 


111 ”的 促 炎 性 反应 细胞 因子 , 也 是 先天 性 免疫 应 答 和 适应 性 免疫 应 答 的 关键 调控 分 子 , 主要 作用 


112 “于 部 细胞 受 体 后 通过 酷 氨 酸 激酶 Jak) /信号 转 导 和 转录 激活 因子 (STAT) 信号 转 导 途径 发 
113 ， 挥 作用 。I-17 通过 与 靶 细 胞 膜 受 体 IL-17R 结合 发 挥 生物 学 作用 。 因 为 I 工 -17 受 体 在 体内 多 
m 114 ”种 细胞 中 广泛 表达 ， 所 以 IL-17 作用 于 多 种 细胞 ， 具 有 多 向 性 。IL-17 可 诱导 成 纤维 细胞 和 


二。 OS ”上 皮 细 胞 分 小 促 炎 性 细胞 因子 和 趋 化 因子 ,招募 中 性 粒 细胞 浸润, 抵抗 病原 感染 , 同时 IL-17 
O n6 ”也 会 参与 多 种 自身 免疫 性 疾病 的 发 生 和 发 展 中 ,IFN-y 是 由 活化 的 T 细 胞 和 NK 细胞 产生 的 ， 


117 ”可 通过 刺激 抗原 提 呈 细胞 表达 主要 组 织 相 容 性 复合 体 I (major histocompatibility class II, 


118 MHC Il) 类 分 子 ， 促 进 CD 细胞 活化 。TNF-a 为 促 炎 因子 ， 主 要 由 活化 的 巨 叭 细胞 产生 ， 


119 ”通过 与 相应 受 体 TNF-R1 或 TNF-R2 结合 引起 细胞 凋 亡 和 细胞 因子 释放 从 而 发 挥 其 生物 学 作 


120 H5, 


121 4 ERATA ER NR UEBER TE TE HH 
122 Ha 38 S HER he PR BE SES? ILI Fe] E DS" AJ REAL, EE S es I EF a EA re TALIA 
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C) 


123 ”的 滋养 。 某 些 底 物 如 谷 所 酰胺 (glutamine; Gln) . F6 E. 4 8E JR UTR (short-chain fatty acids, 


124  SCFAS) 、 核 苷 酸 等 均 对 肠 道 黏膜 免疫 起 到 重要 的 调控 作用 。 


125 41 Gln 


126 Gln 是 动物 体内 含量 最 丰富 的 氨基 酸 之 一 ， 为 条 件 性 必需 氨基 酸 ， 可 作为 反映 动物 机 体 


127 ”免疫 功能 强 弱 的 一 个 重要 指标 26 ，Gln 可 减轻 急性 重症 胰腺 炎 上 肠 道理 膜 屏 障 功能 损伤 ， 抑 
关 炎 症 反 应 的 激活 T 。Gln 是 肠 道 务 膜 上 皮 细 胞 和 淋巴 细胞 的 重要 能 量 供 体 ， 是 肠 道 上 皮 
129 ”细胞 的 一 种 主要 的 能 量 底 物 8 . Gin 也 可 作为 味 哈 、 喀 啶 的 合成 前 体 ， 对 免疫 细胞 的 增殖 


E 


128 


130 AHEAD. SPEZI IRE. BESTE DIY, AXES E BA LN RS] Gin 很 快 
131 ”耗竭 ， 当 肠 道 缺乏 食物 、 消 化 液 等 刺激 或 缺乏 Gin 时 ， 肠 道 黏膜 萎缩 ， 绒 毛 变 稀 、 变 短 甚 至 
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132 ULAR, BARA, MUA IPE IN, te eR ESC BIA. Gln 可 提高 动物 的 生产 性 


133 AG, TUES EUCH RP PERRE. AAR, TRE Gin 可 有 效 保护 晚期 骨 
134 JE IE er APY ELE MEAT BE REL RES DD Se m H6 UI E ed A a Jt Jm A A -2 


135 (MMP-2) ) 和 基质 金属 蛋白 酶 -9 CMMP-9) 活性 、 增 强 免 疫 功能 、 降 低 发 病 率 等 具有 显著 


136 ”的 临床 应 用 价值 ?0 。 补 充 丙 氨 酸 (Ala) -Gin 可 增加 高 原 训练 大 鼠 肠 道 组 织 中 IL-4, TGF-B 
137 ”含量 以 及 多 聚 免疫 球 和 蛋白 受 体 (poly-immunoglobulin receptors, PIGR) ~ J ERJ mRNA 表达 


138 =Œ, 促进 sIgA 的 合成 与 分 泌 , 减缓 高 原 训练 引起 的 肠 道 体液 免疫 功能 损伤 2 Dong 等 2? 


139 ”研究 发 现 ， 饲 粮 中 添加 0.8% Gln 可 显著 改善 重 鸡 十 二 指 肠 和 输卵管 的 发 育 ， 并 显著 提高 产 


140 EZR. Gln 可 为 快速 分 裂 细 胞 如 肠 道 务 膜 上 皮 细 胞 和 活化 的 淋巴 细胞 等 提供 能 源 ， 也 可 在 促 


= 141 ” 进 受 损伤 肠 道 的 修复 以 及 维持 正常 的 局 部 免疫 功能 中 发 挥 其 他 氨基 酸 不 可 替代 的 作用 ^ 。 


= 142 ”从 肉 仔鸡 空肠 分 离 出 淋巴 细胞 ,所 得 细胞 悬 液 中 加 入 Gln 培养 24h, 结果 表明 Gln 可 显著 改 


CO OB 。 善 淋巴 细胞 增殖 ， 当 Gin 浓度 超过 50 hg/mL 后 ， 其 对 肉 仔鸡 肠 道 淋巴 细胞 增殖 的 抑制 


N 144 ”最 为 显著 , 有 利于 维持 免疫 系统 的 平衡 状态 , 且 对 丙 二 醛 (MDA ) 含量 和 过 氧化 氧 酶 (CAT) 


145 “活性 有 显著 的 改善 作用 ， 有 利于 动物 机 体 的 抗 氧化 9 。 


Q 
te) 


UJ 
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146 42 AR 


147 2/4) Wk LE AE TRUE A A URS. LR, IRE SS PETE I. m 


148 ” 胺 、 一 氧化 氮 (NOD 、Gln、 喀 啶 等 的 合成 ， 并 可 影响 多 种 内 分 泌 激 素 的 释放 。 精 氢 酸 及 j 


An 


149 ”代谢 产物 〈 如 NO、 多 胺 ) 在 免疫 防御 、 免 疫 调节 等 方面 发 挥 着 重要 作用 。 精 氨 酸 可 通过 增 


© 150 加 肠 道 组 织 NO 的 合成 ,改善 局 部 血 流 灌注 , Ro WIR ARS a A, A ORT 


151 ”固有 层 中 派 尔 淋巴 结 内 免疫 细胞 的 增生 ， 促 进 肠 道 IgA 的 分 泌 ”3 。 精 氨 酸 对 于 仔猪 是 一 种 


152 ”必需 氨基 酸 。 有 研究 表明 ， 精 氨 酸 可 增加 断奶 仔猪 回肠 中 IgA 分 泌 细 胞 CDs" CD T 细胞 


153 ”的 数量 ， 可 防止 由 脂 多 糖 PS) 攻击 引起 的 肥大 细胞 数量 的 升 高 ， 可 保护 和 增强 肠 道 寿 膜 


154 ”免疫 屏障 功能 并 维持 断奶 仔猪 的 肠 道 完整 性 "2 。 精 氨 酸 与 维生素 E 能 协同 增加 肉鸡 细胞 锡 


155 ” 疫 和 体液 免疫 机 能 ， 提 高 肉鸡 的 抗 病 力 。Gao 等 ”7 研究 表明 ， 喂 食 精 氨 酸 溶液 后 ， 肉 鸡 空 


156 ”上 肠 诱 导 型 一 氧化 氮 合 酶 (iNOS ) 活 性 ,IL-2、IL-4 和 sIgA 含量 均 显著 增加 , 肠 道 黏膜 中 TLR-2. 


157 ”7LR-4、iNOS If] mRNA 表达 量 以 及 iNOS 的 蛋白 质 丰 度 均 提高 。 胚 胎 注射 厂 精 氮 酸 可 改善 


158 孵化 后 肉鸡 的 小 肠 发 育 和 屏障 功能 ， 这 可 能 与 激活 哺乳 动物 雷 帕 霉 素 靶 蛋白 (mammalian 
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159 target of rapamycin, mTOR) 途径 有 关 9s, 

160 4.3 SCFAs 

161 SCFAs 是 含有 2-5 WORT PRU, ER PA SER. A. HK. ERE 
162 ” 质 和 糖 蛋 白 的 发 酵 作用 所 产生 。SCFAs 作为 肠 道 菌 群 的 主要 代谢 产物 ， 在 调节 肠 上 皮 细 胞 
163 ”和 上 肠 道 黏膜 组 织 内 各 种 免疫 细胞 上 发 挥 一 定 的 功能 , 同时 参与 固有 免疫 应 答 和 适应 性 免疫 应 
164 ” 管 ， 绥 解 炎 症 反 应 ， 抑 制 肿瘤 细胞 的 增殖 ， 维 持 肠 道 笑 膜 的 稳 态 。SCFAs 可 通过 影响 肠 上 
165 ” 皮 细 胞 和 上 肠 道 慕 膜 组 织 内 不 同 免疫 细胞 的 功能 ， 识 别 TLRs， 活 化 G 蛋白 偶 联 受 体 (G 
166 protein-coupled receptors, GPCRs) ， 抑 制 组 蛋白 去 乙酰 酶 (histone deacetylase, HDAC) 活 
167 ”性 等 参与 肠 道 疾病 的 发 生发 展 ?”。 大 肠 中 的 细菌 发 酵 可 产生 SCFAs， 其 中 SCFAs 中 的 丁 酸 
168 ”是 肠 道 组 织 细胞 首选 的 可 氧化 燃料 30 。 研 究 表明 ， 乙 酸 盐 和 丙 酸 盐 可 显著 降低 黏膜 细胞 旁 
169 ，” 通 透 性 和 跨 上 皮 净 流体 通 量 ， 同 时 增加 黏膜 碳酸 氧 盐 的 分 泌 PU 。n-3 和 n-6 多 不 饱和 脂肪 
170 酸 (polyunsaturated fatty acid, PUFA) 可 减少 y- 变 形 杆菌 的 过 度 增 殖 ， 同 时 促进 生长 拟 杆菌 
171  J& 338 7H; n-3 PUFA 比 n-6 PUFA 在 改善 小 鼠 失 血性 休克 复苏 (hemorrhagic shock 
172 ”resuscitation，HSR)〉 后 回肠 组 织 溶菌 酶 活性 上 具有 优势 。PUFA 特别 是 n-3 PUFA 可 部 分 改 
173 ” 善 HSR 后 小 鼠 肠 道 黏膜 的 先天 性 免疫 "31, 醋酸 盐 可 抑制 半 胱 氨 酸 天 冬 氨 酸 蛋 白 酶 (cysteinyl 
174 aspartate specific proteinase, caspase) -3 活性 和 B 细胞 淋巴 瘤 相 关 和 蛋白 (Bel-2 associated X 
175 protein, BAX) 表达 ， 有 利于 细胞 存活 ， 这 可 能 与 上 调 骨 黏膜 系统 的 关键 防御 因子 黏 蛋 白 
176 (MUC) 5AC 有 关 。 乙 酸 在 乙醇 诱导 的 胃 损伤 中 有 保护 胃 的 作用 ， 其 通过 协同 的 多 径 时 延 
177 ”作用 介 导 ,包括 抑制 胃 氧 化 、 炎 症 和 细胞 凋 亡 以 及 促进 MUCSAC 表达 523] 。 随 着 肠 调节 性 
178 ”细胞 数量 和 上 肠 腔 IgA 产生 的 增加 ， 小 肠 上 皮 细 胞 中 视网膜 脱氧 酶 1 Cretinaldehyde 
179 dehydrogenase 1, RALDH1) 表达 量 与 肠系膜 淋巴 结 DC 中 维生素 A 转换 酶 活性 相关 。 腾 食 
180 ”纤维 的 消耗 可 改变 小 肠 中 产 SCFAs 微生物 的 结构 和 SCFAs 的 组 成 34 。 虽 然 SCFAs 有 利于 
181 — 肠 道 黏膜 免疫 , 但 其 在 肠 道 菌 群 的 构成 和 功能 中 发 挥 的 具体 作用 与 肠 道 菌 群 和 肠 道 条 膜 免疫 
182 ”相关 疾病 之 间 的 关系 ， 还 需 进一步 深入 研究 。 

183 4.4 BER 

184 FATE RFE — 25 ph IURI io d Ios DE Ble. PZ AH NG Jb EU BE De ERE 3 种 物质 组 成 的 化 合 物 , A 
185 ”有 多 种 重要 的 生物 学 功能 ， 如 合成 遗传 物质 、 传 递 细胞 信号 、 参 与 能 量 代 谢 、 作 为 辅酶 等 。 
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186 — 核 昔 酸 参 与 能 量 的 转移 ， 是 核酸 合成 的 前 体 3 ， 参 与 体内 一 系列 生理 调节 过 程 ， 具 有 促进 
187 ”生长 和 肠 道 发 育 、 改 善 免疫 机 能 等 生理 作用 ， 是 一 种 半 必 需 营养 物质 36 。 饲 粮 中 的 核 童 酸 
188 ”可 通过 核 苷 酸 载体 的 调节 作用 促进 健康 动物 肠 道 的 正常 发 育 ， 调 节 细 胞 增殖 与 调 亡 的 平衡 ， 
189 ”维持 其 正常 水 平 的 免疫 机 能 。 与 补救 合成 相 比 ， 从 头 合 成 核 音 酸 需要 消耗 大 量 能 量 和 底 物 。 
190 ”在 快速 生长 、 疾 病 、 创 伤 或 应 激 状 态 下 ， 饲 粮 中 补充 核 苷 酸 可 促进 免疫 系统 发 育 ， 维 持 肠 道 
191 ，” 健康， 节省 能 量 37 ; 也 可 通过 核 苷 酸 载体 的 调节 作用 保护 肠 道 ， 促 进 其 损伤 后 修复 ， 并 调 


a 


192 ” 节 其 免疫 机 能 "3”3* 。 有 研究 表明 ， 猪 饲 粮 中 补充 核 苷 酸 可 显著 降低 饲料 转化 率 ， 增 加 十 二 指 
193 肠 绒 毛 高 度 、 空 肠 乳 糖 酶 和 麦芽 糖 酶 活性 及 外 周 血 白细胞 数 ， 改 善 血清 IgA 和 TL-195 ÆA 


194 KEH TLR-9. TLR-A 和 Toll 样 蛋白 相互 作用 蛋白 Ctoll-interacting protein, Tollip) 的 mRNA 


司 时 显著 增加 回肠 紧密 连接 蛋白 〈Claudin-1 和 ZO-1) 的 mRNA 表达 量 -39 CpG 


~y 195 ”表达 量 ， 


= 196 — XJ SUE (CpG oligodeoxynucleotides, CpG ODN) 可 显著 增加 LPS 刺激 细胞 中 


e 197 fi] IL-12, TNF-a fil TLR-9 的 mRNA 表达 量 , 并 增强 核 转录 因子 -kB (NF-KB) 的 信号 活化 "01。 


N 198 ”此 外 , AEREI ZHE IE P REN EIME PAS AP BY E AR 


清 超 氧化 物 歧化 酶 (superoxide dismutase, SOD) . iNOS 和 溶菌 酶 活性 “41 。 然 而 核 


co 199 “对 是 


200 ” 苔 酸 对 动物 肠 道 ( 肠 细胞 、 基因 等 ) 的 作用 机 制 ， 动 物 在 不 同 发 育 阶段 外 源 核 苷 酸 的 需要 量 、 


201 ”最 大 耐 受 量 及 其 量 效 关 系 等 问题 均 需 深入 研究 。 


202 45 ”益生 菌 


203 肠 道 微 生 态 系统 参与 肠 道 笑 膜 免疫 系统 的 发 育 ， 促 进 肠 道 梵 膜 分 泌 合成 SIgA， 并 与 肠 
204 ” 道 笑 膜 免疫 细胞 相互 调节 ， 维 持 肠 道 稳 态 ， 其 对 炎症 性 肠 病 、 肠 易 激 综合 征 、 过 敏 性 疾病 等 
205 ”疾患 的 发 生发 展 发 挥 着 重要 作用 “2%? 。 肠 道 微生物 与 人 体 健康 密切 相关 ， 全身 70%~80% 的 


206 ”免疫 细胞 分 布 在 GALT 中 -44 。 免 疫 抑制 可 以 促进 移植 微生物 群 的 植 入 “4 ， 这 说 明 肠 道 微 


207 ”生物 的 类 和 群 影响 肠 道 务 膜 的 免疫 系统 。 将 从 泡菜 中 分 离 的 植物 乳 杆 菌 NCUI16 口服 给 予 环 


208 和 磷 酰 腕 处 理 的 小 鼠 ， 发 现 可 改善 小 鼠 的 肠 道 绒毛 高 度 和 隐 窝 深度 、 秋 蛋白 表达 、 杯 状 细胞 数 


209 ” 量 及 结肠 微生物 群 多 样 性 ， 同 时 可 提高 肠 道 SCFAs 水 平 ， 降 低 结肠 凑 便 中 氨 含 量 "*61。 乳 杆 
其 他 微生物 均 可 调节 肠 道 环境 , 抑制 或 杀 灭 胃 肠 道 病原 体 ， 
包括 产生 


TI 


210 WE, UT JB. PEAT eA 
2110 ee ACE i, WS. FERS ERI AE. FLEA AREL 
212. 杀菌 物质 , 以 抵抗 胃 肠 道 病原 体 和 其 他 有 害 微生物 ; 通过 与 病原 微生物 竞争 肠 上 皮 细 胞 表面 


EA 


= 


p: 


Chi nay iN Adeta 
ChinaXiv 合 作 期 刊 


213 PARABOLA, TIBOR Aa. AUF 
214 ”可 通过 LPS 激活 的 单 核 细胞 来 抑制 人 TNF 的 产生 ， 同 时 ， 罗 伊 氏 乳 杆 菌 生物 膜 可 分 泌 罗 伊 


出 ， 罗 伊 氏 乳 杆 菌 生物 膜 分 泌 的 因子 


my 


oo 
at 


215 | REA (抗菌 甘油 入 生物 ) "4 


。 口服 给 予 小 鼠 干 酷 乳 杆菌 CRL431, 通过 细胞 标记 物 CD-206 


216 ”或 TLR-2 受 体 增加 ， 发 现 其 主要 激活 工 细 胞 参与 较 少 的 与 先天 性 免疫 反应 有 关 的 肠 道 免疫 


217 ”系统 (如 巨 噬 细 胞 和 DC) 来 稳定 肠 道 内 稳 态 9 。 这 表明 乳 杆菌 可 改善 免疫 反应 而 不 引发 


218 ”特异 性 TT 细胞 依赖 性 IgA 应 答 。 而 在 另 一 项 研究 中 , 副 干 酷 乳 酸 可 增强 PP 中 CD4' 调 节 性 T 


ANS 


219 


胞 和 DC 的 相互 作用 ， 增 强 CDa T 细胞 和 了 B 细胞 增殖 ， 并 且 增 加 下 -1B8、 下 -10、 丰 -12、 


220 IFN-Y、TNF-Q 等 细胞 因子 的 mRNA 表达 量 :50 。 益 生 菌 免疫 调节 成 分 由 多 种 效应 分 子 组 成 ， 


221 ”包括 表面 层 蛋 白 、 细 胞 壁 多 糖 、 黏 附 素 、 磷 壁 酸 和 热 休克 蛋白， 其 他 免疫 调节 成 分 已 被 忽略 


222 ”或 仍 有 竺 确定 。 尽 管 体 外 研究 已 经 确定 了 重要 的 候选 效应 分 子 [如 延伸 因子 Tu Celongation 


223 factor Tu, EF-Tu) ]， 但 仍然 需要 确定 益生 菌 对 体内 秋 膜 免疫 的 干预 机 制 。 同 时 作为 基线 “ 健 
224 康 ” 条 件 的 因素 可 能 会 根据 年 龄 、 性 别 、 品 种 、 饲 粮 和 多 种 外 界 环境 因素 有 所 不 同 。 虽 然 对 
225. 某 些 参 数 〈 白 细胞 、 细 胞 因子 ) 有 了 一 些 了 解 ， 但 是 包括 定量 “正常 ”范围 的 免疫 生物 标志 物 
226 ”的 基线 参数 仍 有 待 确定 。 

227 46 维生素 


228 维生素 A (vitamin A, VA) 作为 人 体重 要 的 微量 营养 素 ， 除 维持 正常 视觉 外 ， 还 可 促 


229 ”进入 体 生长 发 育 、 上 皮 组 织 增殖 分 化 ， 可 作为 一 种 重要 的 免疫 调节 剂 , 在 感染 性 疾病 中 发 挥 


230 ”重要 作用 ， 其 缺乏 时 可 降低 细胞 免疫 和 体液 免疫 机 能 5757 。 有 报道 指出 ，VA 缺乏 可 显著 
O 23 ”降低 鱼 的 生长 性 能 ， 增 加 肠炎 发 病 率 ， 降 低 肠 固有 体液 免疫 反应 并 加 重 肠 道 炎症 53 。 近 端 


232 ” 肠 、 中 端 肠 和 远 端 肠 中 的 不 同 免 疫 反应 部 分 由 NF-KB 标准 信和 号 传导 途径 和 p38 有 丝 分 裂 原 


233 ”激活 蛋白 激酶 (MAPK) 信号 通路 介 导 。VA 还 可 通过 上 调 鱼 类 肠 道 、 机 体 和 鳃 核 因子 E2 


234 ”相关 因子 2 Cnuclear factor-E2-related factor 2, Nrf2) /kelch Ff ECH 相关 和 蛋白 1 (kelch-like 


235 epichlorohydrin-associated protein1 , Keap1 ) 信号 途径 , 上 调 铜 镍 超 氧 化 物 歧化 酶 (CCxw-ZzyOD ) 


236 — 等 抗 氧化 酶 的 基因 表达 并 提高 酶 活力 , 提高 非 酶 性 抗 氧化 物质 谷 胱 甘 肽 (GSH) 和 VA 含量 ， 


237 ”提高 自由 基 清 除 能 力 ， 降 低 活性 氧 ROS) 含量 ， 从 而 降低 氧化 损伤 ， 同时 可 能 通过 增强 雷 


238 WRAEK (target of rapamycin, TOR) 信和 号 途径 下 调 caspase-8 和 caspase-9 的 mRNA 表 


239 ” 达 量 ， 从 而 下 调 caspase-3 〈 而 不 通过 caspase-7) 的 mRNA 表达 量 ， 抑 制 肠 道 、 机 体 和 鳃 细 
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胞 凋 亡 ， 维 持 鱼 类 肠 


维生素 D Cvitamin D, VD) 是 一 


iB. PLUR. 8S4 


在 紫外 线 和 


Chi 


胞 结构 的 完整 性 34 。 


naXiv 合 


名 射 刺 激 下 主要 在 人 体 皮 肤 中 合成 的 激素 。 


VD 在 调节 钙 、 磷 平衡 中 的 作用 已 较为 清楚 ， 其 能 平衡 钙 、 磷 的 吸收 和 储存 ， 具 有 防治 伯 公 


病 的 作用 。 除 了 在 


骨 代谢 中 的 内 分 泌 作 月 


系统 的 影响 包括 提 
ffr FU] 55. VD 通过 
起 到 维持 肠 道 黏膜 屏障 完整 性 的 作用 。 
诱导 的 肠 上 皮 细 胞 凋 亡 , 维 


RRE, AWAK 


AS, HE 


I 


fr EU EST 2 B 


Hj, 1,225- 6 2E 


具有 抑制 肿瘤 、 


持 足 够 的 VD 水 了 
VD 可 通过 上 调 大 鼠 肠 道 上 皮 紧 密 连 接 蛋 


调节 免疫 、 防 治 


此 外 ，VD 受 体 介 时 的 信号 转 导 已 被 证 
首 微生物 群 的 发 育 是 必 不 可 少 的 56. 。 


白 的 表达 来 抑制 坏死 性 小 肠 结肠 炎 NEC 的 发 生 


FE 对 健康 肠 道 


Hob, VD 还 具有 
GAMERE IRR T H 


显著 的 免疫 调节 作用 。VD 对 免疫 


巴 细 胞 产生 的 炎 性 细胞 因子 


增强 控制 黏膜 通 透 性 和 减少 促 炎 性 细胞 因子 〈 如 IL-8) 的 细胞 间 连 接 ， 


明 可 抑制 炎症 


ER Ds 对 肠 道 微生物 群 和 基质 成 纤维 细胞 具有 调节 作 


肥胖 等 功能 [59- 611. 


烟 酸 Cvitamin Bs, nicotinic acid) 也 称 尼克 酸 ， 具 有 扩张 末梢 血管 、 保 持 皮 肤 和 消化 器 


官 功能 正常 的 作用 ， 主 要 通过 烟 栈 腕 腺 叮 叭 二 核 苷 酸 (nicotinamide adenine dinucleotide, 


NAD) 和 烟 酰胺 腺 叶 叭 二 核 苷 酸 磷 酸 (nicotinamide adenine dinucleotide phosphate, NADP) 


参与 碳水 化 合 物 、 脂 类 和 


研究 指出 ， 烟 酸 缺 乏 可 降低 草鱼 肠 道 溶菌 酶 、 
下 调 肝 脏 中 抗菌 肽 2 (LE4P-2)、 肝 细胞 生长 因子 、 江 -10、TGF-B1、kBo/IkBa 捉 和 


IL-AB. IFN-y2. IL-8. 4% T KBP65. IkB BS 


蛋白 质 的 代 
辅酶 形式 参与 鱼 类 体内 200 多 种 脱 氢 酶 的 反应 ， 对 鱼 类 消化 器 官 的 正常 功能 起 重要 作用 。 


GKKy) 的 mRNA 表达 量 '@1 。 


4.7 矿物 质 


谢 , 尤其 在 体内 功能 代谢 反应 中 发 挥 重要 功能 。 烟 酸 以 


酸性 磷酸 本 


a (IKKQ) 、 


(ACP) 活性 及 补体 3 (C3) 含量 ， 


IKB 激酶 B OKKP) 和 IkB 激酶 y 


If]. TNF-a. 


适量 的 矿物 质 对 机 体 具 有 保护 作用 , 过 量 时 会 对 机 体 产 生 毒 性 , 适当 减少 矿物 质 的 添加 


E, 可 提高 其 在 肠 道 中 的 吸收 率 ,释放 肝脏 中 语 集 的 部 分 矿物 质 "® 。 但 当 微 量 元 素 缺 乏 时 ， 


可 导致 动物 生产 性 能 下 降 ， 


物 酶 “GSH-Px) 组 成 ， 


降低 免疫 应 答 A H 


参与 体内 抗 氧 化 作 月 


作用 ， 保 护 细 胞 膜 结构 完整 和 


毒性 的 作用 24 。 


张大 为 65 而 


功能 正常 ， 具 有 保护 心血 管 
完 指 出 ， 


不 同 水 3 


的 Se 和 维 


(selenium, Se) 可 参与 谷 胱 甘 肽 过 氧化 


昌 ， 对 体内 氢 或 脂 形成 的 过 氧化 物 有 较 强 的 还 原 
功能 、 增 强 免疫 机 能 和 削弱 重金 属 


ER E 可 提高 免疫 应 激 


回 始 鸡 的 


HAF! 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


青 和 肝脏 抗 氧化 能 力 ， 显 著 降 低 过 氧化 物 含量 ， 显 著 改 善 机 体 的 免疫 应 激 状况 ， 提 高 机 体 
268 ” 抗 氧化 能 力 ， 同 时 降低 肠 道 NO 含量 和 iNOS 活性 ， 对 肠 道 起 积极 保护 作用 。 锌 (zine, Zn) 
269 ”是 脂 类 、 碳 水 化 合 物 、 DNA. RNA 以 及 蛋白质 合成 及 分 解 的 重要 营养 物质 ，Zn 有 抵抗 疾病 、 
270 ”促进 伤口 愈合 和 维持 上 皮 完 整 性 等 重要 作用 。 有 研究 表明 ，Zn 可 通过 激活 GPCR39 上 调 蛋 


267 É 


A 


271 白 激酶 CE (protein kinase CE, PKC & 信号 分 子 ， 促 进 紧 密 连接 蛋白 ZO-1 MAR 


272 ARZ; 此 外 ，Zn 还 可 通过 磷脂 酰 肌 醇 3- 激 酶 Cphosphatidylinositol-3-kinase, PI3K) /蛋白 


273 ”激酶 B (Akt) /mTOR 通路 促进 细胞 分 化 和 细胞 间 连 接 蛋 白 ZO-1 的 mRNA 表达 量 ， 增 强 肠 


274 ” 道 屏障 功能 ， 从 而 改善 Caco-2 单 层 上 皮 细 胞 完整 性 "66 。 


275 48 ZWEM 
= 276 多 糖 广 泛 存 在 于 动物 细胞 膜 、 植 物 和 微生物 细胞 壁 中 ， 有 具有 许多 重要 的 生物 活性 ， 如 参 


— 27. 与 细胞 骨架 的 构成 , 也 是 多 种 内 源 性 生物 活性 分 子 的 组 成 成 分 。 多 糖 作为 一 种 免疫 促进 和 调 
CÓ os 节 剂 ， 具 有 抗菌 、 抗 肿瘤 、 抗 氧化 和 抗 病毒 等 生物 学 活性 97-98) 。 有 研究 指出 ， 从 韩国 的 杭 
c 279 “ 子 酷 中 提取 的 粗 多 糖 CKPV-0) 对 肠 上 皮 Caco-2 细胞 没有 细胞 毒性 ， 且 在 体外 共 培 养 系统 


280 ”中 可 以 通过 Caco-2 细胞 单 层 转运 , 同时 显著 增加 PP 细胞 IgA 的 产生 , 并 引发 TGF-B1 4 IL-6 
281 ”含量 的 升 高 ;体内 口服 结果 表明 ，KPV-0 可 显著 增加 肠 液 和 姜 便 中 的 IgA 含量 "61 。 未 发 酵 
282 ”玉屏 风 多 糖 CUYPO 和 发 酵 玉 屏风 多 糖 (FYP ) 均 显 著 促 进 断 奶 猎 免 的 生长 和 增强 免疫 活性 ， 


283 ”改善 肠 道 菌 群 平衡 ， 维 持 肠 道 屏 障 结构 和 功能 的 完整 性 ， 同 时 FYP 可 增加 肠 道 菌 群 多 样 性 
284 ”和 纤维 素 分 解 菌 的 丰 度 ， 减 少 链球 菌 和 肠 球 菌 属 的 丰 度 ; 在 胃 肠 道中 ， 特 别 是 前 端 ，FYP 
285 ”通过 上 调 空肠 和 回肠 中 的 紧密 连接 蛋白 、 聚合 免 疫 球 蛋白 受 体 、 三 叶 因 子 和 表皮 生长 因子 的 
286 | mRNA 表达 量 来 维持 肠 道 屏障 的 完整 性 和 功能 "0 。 从 黑 根 霉 发 酵 液 中 提取 的 胞 外 多 糖 
ph 制 小 鼠 的 免疫 力 ， 可 抵抗 人 造 胃 中 的 水 解 ， 口 服 EPS1-1 可 调节 
288 。” 肠 道 微生物 菌 群 并 且 增 加 大 肠 癌 小 鼠 凑 便 中 的 SCFAs 含量 ， 可 增加 结肠 绒毛 高 度 、 绒 毛 高 


=— 


287 CEPSI-1) 可 以 增强 免疫 


289 ，” 度 / 隐 罕 深度 及 酸性 黏液 分 泌 杯 状 细胞 的 数量 ”5 。 猴 头 菌 多 糖 (HEP) "T E GE AES SI 
290 ” 肠 道 形态 结构 和 相关 指标 ， 抑 制 呼 肠 孤 病毒 (MDRV) 感染 引起 的 肠 道 舌 膜 上 皮 淋 巴 细 胞 、 
291 ” 杯 状 细胞 和 肥大 细胞 的 降低 ， 显 著 增 加 sIgA、IFN-y 和 IL-4 的 分 泌 ， 增 强 肠 道 慕 膜 免疫 功能 


202 UJ, 
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糖 具有 特殊 的 生物 学 功能 , 不 能 被 人 和 动物 的 肠 道 吸收 , 也 不 能 被 肠 道 大 部 分 有 害 菌 利 用 ， 
只 能 被 肠 道 有 益 菌 如 双 歧 杆菌 、 乳 酸 杆 菌 等 发 酵 利用 ， 从 而 促进 其 生长 增殖 ， 是 有 益 于 肠 道 
健康 的 一 类 寡 糖 。 饲 粮 中 补充 海藻 酸 低 聚 糖 CALGOO ) 可 显著 提高 断奶 仔猪 的 血清 IL-10、 


y 


免疫 球 蛋 白 G (IgG) 和 IgA 4, SOD, CAT 活性 和 总 抗 氧 化 能 力 CT-AOCO ， 增 加 肠 道 


中 双 歧 杆菌 和 乳 杆 菌 的 数量 , 同时 减少 总 细菌 和 大 上 肠 杆菌 的 数量 ; ALGO 可 显著 增加 小 肠 的 
sIgA 含量 、 绒 毛 高 度 和 二 糖 酶 〈 乳 糖 酶 和 上 蔗糖 酶 ) 活性 ， 同 时 上 调 紧密 连接 蛋白 ZO-1 的 


mRNA 表达 量 ” 3 。 饲 粮 中 补充 甘露 寡 糖 可 显著 增加 试验 最 后 2 周 断 奶 仔猪 的 淋巴 细胞 亚 群 


LEB CBR CDs* T 细胞 外 ) ， 同 时 显著 降低 整个 试验 期 的 CD4 CDA CDs* T 细胞 比例 ; 


试验 第 35 天 , 空肠 中 的 总 细菌 负荷 降低 ,回肠 PP 滤 泡 间 和 滤 泡 区 域 中 的 初始 T 细胞 CCDas 


RA*T) 的 数量 增加 TE 。 


5 小 结 


肠 道 务 膜 免疫 是 机 体 防 止 感染 的 重要 防线 , 同时 也 是 宿主 与 外 界 环境 间 建 立 和 维持 稳 态 
平衡 的 重要 门户 。 随 着 科学 研究 的 不 断 深入 , 采取 靶 同 有 效 措施 以 期 改善 肠 道 和 儿 膜 免疫 防御 
效果 ,加 强 肠 道 黏膜 免疫 屏障 功能 是 营养 学 和 免疫 学 等 交叉 领域 的 研究 重点 。 目 前 ， 对 参与 
肠 道 微生物 调控 的 特定 营养 素 和 参与 免疫 调节 的 特定 共生 细菌 , 还 需 进一步 深入 研究 来 揭示 


肠 道 微生物 免疫 和 营养 调节 在 动物 肠 道中 相互 作用 的 潜在 机 制 , 以 期 更 科学 的 为 营养 素 和 非 


营养 素 对 动物 肠 道 免疫 机 能 及 其 免疫 调节 作用 机 制 提供 理论 依据 。 
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Regulation of Nutrition Factors on Intestinal Mucosal Immunity of Non-ruminant Animals 
LIANG Jing! NIE Cunxi" ZHANG Wenju!* KOU Shasha? 

(College of Animal Science and Technology, Shihezi University, Shihezi 832000, China) 
Abstract: The intestine has the function of isolating the contents of the intestine from environment 
in the body to prevent pathogenic antigens (intestinal bacteria, toxic substances, food antigens, etc.) 
from invading submucosal tissues, thereby maintaining the relative stability of environment in the 
body. The mucosa defense system plays a crucial role in this process. This review focused on the 
intestinal mucosal immune system composition, classification, major immune factors, and the 
immunomodulatory effects of nutrition factors on intestinal mucosal immunity, aiming to provide 
reference for the intestinal immune function and immune regulation mechanism of nutrient and 
non-nutrients on non-ruminant animals. 

Key words: non-ruminant; intestinal mucosa; immune factors; immune mechanism; nutrition 


factors 
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